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摘要 :【 目 的] 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( Hübner) T£ s [E] BU Capsicum annuum L. 品种 上 的 寄主 适合 度 存在 较 大 
差异 。 本 研究 的 目的 是 型 清 不 同 辣椒 品种 对 棉铃 虫 唾 腺 蛋白 及 相应 基因 表达 的 影响 。【 方 法 】 通 过 双向 电泳 和 实 
时 奖 光 定量 PCR( real-time quantitative PCR) 的 方法 ,探讨 棉铃 虫 5 龄 幼虫 取 食 添加 辣椒 碱 售 量 不 同 的 4 个 辣椒 品 
种 果实 成 分 的 人 工 饲料 后 ,其 唾 腺 中 蛋白 及 相应 基因 表达 的 变化 。【 结 果 】 双 向 电泳 结果 表明 : 取 食 4 个 处 理 的 人 
工 饲 料 后 ,棉铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 中 和 蛋白质 表达 存在 显著 差异 (P<0.05) ,定量 分 析 发 现 28 个 蛋白 点 在 不 同 处 理 间 
差异 表达 。 通 过 ESI-Q-TOF MS 分 析 鉴 定 出 15 种 差异 表达 蛋白 ,其 中 p-mk ng ORE IS ( B-fruetofuranosidase ) 、 热 休 
3658 F1 70 ( HSP70) 和 翻译 起 始 因子 SA(CeIFSA ) 在 不 同 处 理 间 差异 较 大 。 进 一 步 亦 光 定 量 PCR 分 析 显 示 : 人 工 饲 料 
中 添加 辣椒 碱 含量 较 高 的 果实 成 分 能 够 促进 棉铃 虫 B-fructofuranosidase 基因 的 表达 ,添加 辣椒 碱 含量 较 低 的 果实 成 
分 则 抑制 了 该 基因 的 表达 ;4 个 处 理 对 棉铃 虫 hsp70 基因 的 表达 均 表 现 出 持续 抑制 ,对 eI1f54 基因 则 均 表 现 出 一 定 
程度 的 抑制 。 【结论 】 该 结果 为 丰富 和 拓宽 B-fructofuranosidase , hsp70 和 eIFSA 在 昆虫 中 的 功能 研究 .揭示 棉铃 虫 对 
辣椒 的 寄主 适应 机 制 和 生产 上 抗 虫 辣椒 品种 的 选 育 提供 了 重要 的 基础 材料 。 
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Expression profiling of salivary gland proteins and the corresponding 
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Abstract: [ Aim] The fitness of Helicoverpa armigera is dependent on different pepper ( Capsicum 
annuum L. ) varieties. This study aims to explore the effect of different pepper varieties on the expression 
of salivary gland proteins and the corresponding genes in the 5th instar larvae of H. armigera. [Methods] 
We used two-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis ( 2-DE) and real-time quantitative PCR 
(qPCR) to examine the changes in the expression profiles of salivary gland proteins and the 
corresponding genes in the 5th instar larvae of H. armigera feeding on artificial diets containing fruits of 
commercial pepper varieties with different levels of capsaicinoids, respectively. [Results] The results 
indicated that the expression of proteins in the salivary glands of the 5th instar larvae of H. armigera was 
strongly influenced by the different pepper varieties, significant difference in the expression levels of 28 
proteins was found among different treatments through quantitative. analysis ( P < 0. 05) and 15 
differentially expressed proteins were successfully determined by electrospray ionization quadrupole time- 
of-flight mass spectrometry ( ESI-Q-TOF MS). Real-time PCR analysis manifested that the higher level of 
capsaicin promoted the expression of B-fructofuranosidase, and vice versa. Continuous exposure to four 
pepper treatments inhibited the expression of hsp70 all the time and inhibited the expression of e/F5A to a 
certain extent. [Conclusion] The functional studies of f3-fructofuranosidase , hsp70 and eIF5A have been 
enriched and widened. The results revealed the adaptive mechanism of H. armigera in different pepper 


varieties, providing a sound basis for selection of pepper varieties resistant to insects. 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera JE R38 H AIRES 
夜 蛾 属 ,为 重要 的 多 食性 农业 害虫 ,可 为 害 豆 科 、\ 茄 
科 等 30 多 科 200 多 种 植物 ( 阮 永明 和 吴 坤 君 ， 
2001; 董 钧 锋 等 , 2002) , SRL Capsicum annuum L. 
是 重要 的 经 济 作 物 ,品种 资源 丰富 ,种 植 面积 较 大 ， 
本 世纪 初 仅 河南 省 辣椒 的 种 植 面积 就 达 20 万 hm? 
左右 ( 邹 高 峰 等 , 2008) 。 

关于 辣椒 是 否 为 棉铃 虫 的 寄主 或 适宜 寄主 ,一 
直 存 在 争议 。 有 研究 认为 辣椒 是 棉铃 虫 的 重要 寄主 
































Capsicum annuum ; 


capsaicin; salivary gland protein; B- 





液 成 分 的 变化 ,其 实 是 昆虫 为 适应 不 同 环境 条 件 
(特别 是 食物 ) 而 做 出 的 生化 选择 。 因 此 ,棉铃 虫 在 
冰 椒 碱 含量 不 同 的 辣椒 品种 上 寄主 适合 度 的 变化 ， 
可 能 与 其 唾 腺 中 的 差异 蛋白 有 关 。 本 研究 采用 双向 
电泳 和 实时 荧光 定量 PCR 技术 ,探讨 棉铃 虫 取 食 添 
加 辣椒 碱 含 量 不 同 的 4 个 辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 
饲料 后 ,其 唾 腺 中 差异 蛋白 及 相应 基因 表达 的 变化 ， 
以 期 阐明 棉铃 虫 在 不 同 藻 椒 品 种 上 寄主 适合 度 存在 
差异 的 分 子 机 理 , 为 棉铃 虫 的 无 公害 防治 提供 新 的 





















































植物 ,棉铃 虫 可 严重 为 害 辣 椒 ( 杨 敏 娟 等 , 2009 ) ,在 
AUABUE BUSES d Ag 17. 896 ,有 的 甚至 高 达 4396 
( 柏 立新 等 , 1997 ) ;也 有 研究 认为 辣椒 不 是 棉铃 虫 
的 寄主 植物 ,辣椒 叶片 中 的 挥发 性 气味 物质 对 初 羽 
化 的 棉铃 由 有 忌 避 作用 ,交配 后 的 雌 蛾 也 不 喜欢 在 
辣椒 叶片 和 果实 上 产 卵 ( 付 晓 伟 等 , 2008 ; poc HH 
和 吴 坤 君 (2001 ) 认为 辣椒 是 棉铃 虫 不 适宜 的 寄主 
植物 ,棉铃 虫 幼虫 可 以 在 辣椒 的 不 同 器 官 上 取 食 并 
完成 世代 周期 ,6 龄 幼虫 能 够 有 效 地 利用 和 转化 辣 
椒 果 实 , 但 在 辣椒 上 的 着 卵 量 明显 少 于 其 他 植物 材 
料 。 此 前 的 诸多 研究 之 所 以 得 出 不 同 的 结果 ,可 能 
与 研究 者 所 选用 的 辣椒 品种 不 同 有 关 , 如 以 辣椒 品 
种 78-9 为 试验 材料 时 , 结果 是 多 为 烟 夜 蛾 
Helicoverpa assulia, 极 少 有 棉铃 虫 ( 王 琛 柱 等 ， 
2000) ,而 以 甜 椒 和 线 辣 椒 为 材料 时 则 以 棉铃 虫 为 
主 ( 严 小 良 等 , 2007) 。 贾 月 丽 等 (2012 ) 选取 4 个 
辣椒 碱 含量 不 同 的 辣椒 品种 ,研究 了 棉铃 虫 在 其 上 
的 寄主 适合 度 后 发 现 , 随 着 辣椒 品种 辣椒 碱 含量 的 
增加 ,棉铃 虫 在 其 上 的 寄主 适合 度 依次 降低 。 

在 植物 和 昆虫 的 协同 进化 过 程 中 ,为 了 有 效 地 
获得 营养 .对 食物 中 的 有 毒 成 分 进行 解毒 、 以 及 开拓 
新 的 食物 资源 等 ,昆虫 要 不 断 地 适应 不 同 寄 主 植物 
的 抗 性 反应 ,包括 外 部 和 内 部 形态 方面 的 适应 以 及 
生理 生化 功能 的 相应 调整 等 ,其 中 唾液 成 分 的 变化 
是 其 生理 生化 功能 适应 的 一 个 方面 ( 息 海 娣 等 ， 
2006)。 昆 虫 体内 消化 酶 的 种 类 、 分 布 、 性 质 以 及 消 
化 酶 活性 的 高 低 决 定 了 其 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 
能 力 。 研 究 发 现 ,Bt 棉 能 诱 使 棉铃 虫 各 龄 期 幼虫 中 
肠 消 化 酶 的 活力 减退 , 且 随 幼虫 龄 期 的 增加 ,减退 率 
明显 降低 ( 周 冬 生 等 , 2001) 。 昆 虫 的 消化 酶 主要 存 
在 于 唾 腺 和 消化 道中 。 以 不 同 寄主 植物 生活 的 同 种 
昆虫 ,其 唾液 成 分 也 会 发 生 一 定 程度 的 改变 。 而 唾 
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思路 和 途径 。 
1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 植物 

棉铃 虫 在 河南 农业 大 学 科教 园区 诱捕 得 到 。 幼 
虫 用 人 工 饲料 (Wu, 1997) 饲养。 饲养 条 件 :温度 27 
+1%C ,相对 湿度 75%+ 上 5% , 光 周 期 16L: 8D。 

BRER 2 号 ER ZO. ER 2258 78 ICIBURTÉR EH 
概 12 号 均 购 自 河南 了 驳 艺 种 业 科 技 发 展 有 限 公 司 ， 
在 河南 农业 大 学 科教 园区 种 植 ,行距 65 cm ,株距 30 
cm。 辣 椒 全 生育 期 不 施 任何 杀 忠 剂 ,其 他 栽培 管理 
措施 同 常规 生产 田 。 上 述 4 个 辣椒 品种 的 辣椒 碱 含 
量 依 次 降低 ( 贾 月 丽 等 , 2011)。 
1.2 不 同 处 理 人 工 饲 料及 幼虫 准备 

采摘 上 述 4 个 辣椒 品种 的 成 熟 果 实 , 在 烘箱 中 
110% 杀 至 30 min, 80% 烘 干 ,用 粉碎 机 粉碎 成 辣椒 
干粉 ,分 别 按 5% 的 比例 添加 到 幼虫 人 工 饲料 中 。 
STIR UL EAR 2. 号 BER EEE ROBUR ER RE 
椒 12 号 果实 成 分 的 人 工 饲 料 以 下 分 别 简 称 XL, 
LG, MX 和 TJ。 

取 棉 铃 虫 初 旷 幼虫 , 先 用 善 通 人 工 饲 料 饲 养 , 待 
5 龄 初时 ,挑选 生长 发 育 一 致 的 幼虫 , 换 成 添加 4 个 
辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 饲 喂 , 分 别 喂养 0， 
24, 48, 72 和 96 h 备用 ,以 不 添加 辣椒 果实 成 分 的 
普通 人 工 饲料 为 对 照 。 
1.3 主要 试剂 

总 RNA 抽 提 试剂 ( RNAiso Reagent) 荧光 定量 
试剂 盒 (SYBR Primer Script RT-PCR Kit) 及 反 转 录 
试剂 fx ( PrimeSceript? RT Reagent Kit with gDNA 
Eraser) 购 自 TaKaRa Zr] ; ce C£ ,— S A5 2) BS 
( dithiothreitol, DTT) WHR Z HEIZ IO A Sigma 公司 ; 
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f TE CN JKA BW H Merck;TPCK 修饰 的 测 
序 级 胰 和 蛋白 酶 购 自 Promega 公司 。 本 研究 使 用 的 其 
他 试剂 均 为 国产 或 进口 分 析 纯 。 
1.4 棉铃 虫 唾 腺 差异 表达 蛋白 的 分 离 与 鉴定 
1.4.1 和 蛋白 质 样品 制备 :用 添加 4 个 辣椒 品种 果实 
RIAYA CHEHRA ES RZE 72 h 后 ,收集 其 唾 
腺 ,每 个 处 理 收集 20 对 唾 腺 ,用 研磨 试剂 盒 在 冰 上 
进行 充分 的 研磨 , 待 组 织 溶解 后 加 入 裂解 缓冲 液 (8 
mmol/L 尿素 ,4% CHAPS,65 mmol/L DTT, 0. 296 
( w/]v) IPG buffer,0. 01% 省 酚 蓝 ,0. 375 mol/L Tris- 
HC1) 抽 提 组 织 中 的 蛋白 质 。 然 后 加 裂解 缓冲 液 至 
500 uL 混 匀 ,放置 冰 上 抽 提 30 min ,期 间 每 10 min 
用 超声 波 处 理 30 s, 离 心 取 上 清 , 用 Brandford 法 进 
行 蛋 白质 定量 (Bradford，1976 ) ,分 装 , -20C 保存 
备用 。 
1.4.2 双向 电泳 :本 试验 采用 pH 3 ~5.6,11 em JẸ 
线性 IPG 预制 胶 条 ,蛋白 上 样 量 为 130 pgo FER 
焦 程 序 200 V 12 h;500 V 1 h;1000 V 1 h;6000 V 2 
h; 在 6 000 V 下 稳定 达到 80 000 V/h, RÆK, 
将 等 电 聚 焦 后 的 胶 条 放 入 平衡 管 中 加 10 mL 平衡 组 
冲 液 (0. 375 mol/L Tris-HCl,6 mol/L 尿素 ,20% 甘 
油 ,2% SDS) ,于 摇 床 上 振荡 平衡 2 次 ,每 次 20 min, 
第 一 次 平衡 缓冲 液 中 DTT 0.2 g ,第 二 次 平衡 缓冲 
液 中 加 0.25 g 础 乙酰 胺 。 然 后 进行 第 二 向 SDS- 
Vs is [jc Jc SE e v, Yk ( SDS-PAGE ), 分 离 胶 浓度 
12.596 ,浓缩 腕 浓度 5% ,以 180 V 和 恒 压 电泳 , 待 省 
酚 蓝 进入 分 离 胶 后 ,电压 调 至 200 V。 和 蛋白 质 双 向 
EIKE RJE , 凝 胶 采 用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 。 
个 样本 重复 4 次 ,以 保证 结果 的 稳定 性 。 
1.4.3 凝 胶 扫描 与 图 像 分 析 : 凝 觅 经 凝 胶 成 像 系统 
扫描 ,并 用 PDQuest 软件 对 图 像 进 行 分 析 人 处 理 , 包 括 
背景 消减 .斑点 检测 、 匹 配 、 分 子 质量 和 等 电 点 计算 
分 析 等 。 对 蛋白 表达 量 进行 检测 ,表达 量 上 调 1.5 
倍 或 下 调 0.67 倍 视 为 有 显著 差异 。 
1.4.4 质谱 鉴定 :切割 蛋白 质点 置 于 离心 管 中 进 行 
胶 内 酶 解 ,将 所 得 的 肽 段 通过 LC-MS/MS 上 机 获得 
和 蛋白质 样 品 的 肽 质量 指纹 图 ( 由 北京 豁 质 兴 华 数据 
分 析 有 限 责 任 公 司 完成 ) ,最 后 在 鳞 翅 目 Uniprot 数 
据 库 中 搜索 ,获得 蛋白 质 相关 信息 。 
1.5 总 RNA 提取 与 cDNA 合成 

按照 Trizol@ Reagent 试剂 盒 说 明 提取 各 处 理 幼 
虫 唾 腺 的 RNA ,按照 PrimeScript@ RT 试剂 盒 操作 说 
明 获 得 cDNA 第 一 链 ,以 此 作为 PCR 模板 。 
















































































































































































1.6 Real Time PCR 反应 

分 别提 取 各 处 理 幼 虫 唾 腺 总 RNA, 用 gDNA 
Eraser 处 理 , 以 消除 基因 组 DNA 影响 。 根 据 棉 铃 虫 
B-fructofuranosidase .hsp70 和 eIF5A 基因 的 cDNA JF 
列 设计 荧光 定量 引物 ,以 har actin 为 内 参 , 引 物 见 表 
1。 以 各 样品 反 转 录 cDNA 第 一 链 为 模板 , 于 
Mastercycler? ep realplex real-time PCR 检测 系统 上 
进行 操作 。 效 光 定 量 PCR 扩 增 参数 95C 2 min; 
95*C 15 s,58% 15 s,68% 20 s,40 个 循环 。 





























表 1 本 研究 所 用 引物 
Table 1 Primers used in this study 
引物 名 称 引物 序列 (5 一 37) 
Primer name Primer sequence 
TGAGCGCAACGACGGTTGCA 
TTGTAGTCTTGCTGCCGTCA 





B-fructofuranosidase-F 


B-fructofuranosidase-R. 


hsp70-F ACCAAGGACAATAACCTGCT 
hsp70-R CTCAGTCCTGTATTTCTCG 
elF5A-F TTAACGGCAAGAAATACGAAG 
elF5A-R GCTATCGAAGTCGGAACGC 


CCTGGTATTGCTGACCGTATGC 
CTGTTGGAAGGTGGAGAGGGAA 


har actin-F 


har actin-R 


1.7 数据 分 析 

实时 荧光 定量 PCR 数据 利用 2-^^" 方 法 分 析 
基因 转录 的 差异 , AC, = Capan 7 Cugsag s 人 AC, 
= ACn — AC o 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 
进行 多 重 比较 ,处 理 组 与 对 照 组 之 间 比 较 采 用 1 检 
验 分 析 。P <0.05 ,表示 差异 显著 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 辣椒 品种 对 棉铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 蛋白 表 
达 的 影响 

通过 双向 电泳 技术 ,得 到 棉铃 虫 取 食 含 有 不 同 
辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 后 唾 腺 人 蛋白质 的 2- 
DE 电 沪 图谱。PDQuest 软件 分 析 发 现 , 取 食 4 个 处 
理 的 人 工 饲料 后 ,棉铃 虫 唾 腺 中 有 28 个 蛋白 点 差异 
表达 (图 1 ) 。 该 软件 分 析 还 显示 ,处理 72 h,spot 12 
(翻译 起 始 因子 5A 和 蛋白) 在 添加 辣椒 碱 含量 最 高 的 
骆 优 鲜 辣 2 号 人 工 饲料 上 的 表达 量 ( 图 1; AAE 
TR SIPBUI2 号 人 工 饲料 上 (图 1: D) 的 2 倍 ;spot 16 
( 热 休克 蛋白 70) 在 添加 了 强 艺 绿 冠 的 人 工 饲 料 上 (图 
1: B) 高 水 平 表达 ,其 表达 量 是 瑰 甜 椒 12 号 人 工 饲 
料 上 的 2 倍 ;spot 22 ( B-Ic n RAEE AE) ZI TES JL ER 
艺 绿 冠 的 人 工 饲料 上 表达 量 最 高 ,是 驳 甜 板 12 号 人 
工 饲 料 上 的 3 倍 。 
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1 取 食 含 不 同 辣 椒 品 种 果实 成 分 的 人 工 饲 料 后 棉铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 中 蛋白 的 表达 谱 


Fig. 1 





Expression profiles of proteins in salivary gland of the 5th instar larvae of Helicoverpa armigera 


after feeding on artificial diets containing fruits of pepper varieties with different levels of capsaicinoids 
A: PARERE 2 号 No. 2 Yuyouxianla; B; ERW. Yuyilüguan; C; 2,5825 KM Yuyimoxiudajiao; D; AHI 12 号 No. 12 Yutianjiao. 对 各 处 
理 的 棉铃 虫 唾 腺 蛋白 ,采用 2D 凝 胶 电 泳 进行 分 离 , 考 马 斯 亮 蓝 G-250 着 色 ,最 终 筛选 出 28 个 蛋白 点 进行 ESI-Q-TOF MS 分 析 。 图 中 数字 代表 


不 同 的 蛋白 点 。Proteins were extracted from each treatment and subjected to 2D gel electrophoresis and Coomassie blue ( G-250) staining, and 28 spots 
































were picked for ESI-Q-TOF MS analysis. The proteins were labeled with numbers. 


对 筛选 出 的 28 个 蛋白 点 经 过 质谱 鉴定 后 ,得 到 
相应 的 二 级 质谱 图 。 通 过 与 蛋白 数据 库 中 肽 段 的 理 
论 二 级 质谱 相 匹 配 ,从 中 鉴定 出 15 种 蛋白 ,其 蛋白 
名 称 见 表 2。 

2.2 取 食 4 个 处 理 人 工 饲 料 对 棉铃 虫 B- fructo- 
furanosidase 基因 表达 的 影响 

2.2.1 与 空白 对 照相 比 4 个 处 理 人 工 饲料 对 棉铃 
Hi B-fructofuranosidase 基因 表达 的 影响 :以 普通 人 工 
饲料 为 对 照 ,用 添加 4 个 辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 
饲料 饲 喂 栅 铃 虫 5 龄 初 幼虫 ,实时 奕 光 定量 PCR 分 
析 结 果 见 图 2。 由 图 2 可 知 ,棉铃 虫 在 添加 辣椒 碱 
含量 较 高 的 殉 优 鲜 辣 2 号 和 殉 艺 绿 冠 处 理 及 辣椒 碱 
含量 最 低 的 静 甜 椒 12 号 处 理 上 最 为 敏感 ,24 h 就 能 
显著 促进 该 基因 的 表达 (图 2: A, B, D)o MER 
加 豫 艺 墨 秀 大 椒 处 理 上 ,直到 96 h 才 明 显 促进 该 基 


因 的 表达 (图 2: C)。48 h,4 个 处 理 均 对 g- 
fructofuranosidase 基因 表达 有 明显 的 抑制 作用 (图 2: 
A~D)。 

2.2.2 4 个 处 理 人 工 饲料 饲 喂 相 同时 间 棉 铃 虫 6- 
fructofuranosidase 基因 表达 的 差异 :用 4 个 处 理 人 工 
人 饲料 饲 喂 相 同时 间 , t p E B-fructofuranosidase 基 
表达 的 差异 见 图 3(A) 。 由 图 3(A) 可 知 , 饲 喂 24 h 
和 48 h ,棉铃 虫 B-fructofuranosidase 基因 在 添加 弥 优 
Ó E 2 号 的 处 理 上 相对 表达 水 平 最 高 ;人 饲 喂 72 h 和 
96 h ,该 基因 分 别 在 添加 豫 艺 绿 冠 和 豫 甜 椒 12 号 处 
理 上 高 水 平 表达 。 由 此 可 见 , 饲 喂 较 短 时 间 内 ,棉铃 
虫 该 基因 在 辣椒 碱 售 量 较 高 的 处 理 上 高 水 平 表达 。 
2.2.3 同一 处 理 人 工 饲料 饲 喂 不 同时 间 棉 铃 虫 B- 
fructofuranosidase 基因 表达 的 差异 :同一 处 理 上 该 基 
因 基 本 都 是 在 24h 和 48h 相 对 表达 水 平 较 高 ,不 
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A: ÉRCSESE2 号 No. 2 Yuyouxianla; B; ERW. Yuyilüguan; C; $2; 5825 KC Yuyimoxiudajiao; D; HAHH 12 号 No. 12 Yutianjiao. 
据 表示 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 对 


相对 表达 量 
Relative exprssion level 
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相对 表达 量 
Relative exprssion level 























































































































E ERE. 取 食 不 同 辣椒 品种 果实 成 分 对 棉铃 虫 幼虫 唾 腺 蛋白 及 相应 基因 表达 的 影响 1139 
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到 2 取 食 含 不 同 辣椒 品种 和 


处 理 时 间 Treatment time (h) 











实 成 分 的 人 工 饲 料 后 棉铃 4 


处 理 时 间 Treatment time (h) 
R 5 龄 幼虫 唾 腺 中 G-fructofuranosidase 基因 表达 的 变化 


Fig. 2 Changes in transcript level of B-fructofuranosidase in the salivary gland of the 5th instar larvae of Helicoverpa armigera after 
feeding on artificial diets containing fruits of pepper varieties with different levels of capsaicinoids 

















图 中 数 





示 处 理 与 对 照 ( 取 食 普通 人 工 饲 料 ) 之 间 差 异 显著 (P<0.05) (t 检验 分 析 ) 。Data in the figure are 


mean + SE, and different small letters above bars indicate significant difference between treatment and the control (feeding on the normal artificial diet) 
at the 0.05 level (t test). 





相对 表达 量 


Relative expression level 


相对 表达 量 






























































A 12 
XL a, 
wIG 7 
10 MX a 
E aT] | 
Em 
2 
e G b 
v9 
B4 g 
S b 
e d z 
aaaa G — 
0 f W b |bb abe 
0 24 48 72. 96 
处 理 时 间 Treatment time (h) 
4.5 xL 
40} =LG 
= MX 
3.5 TJ 
3.0 » 
2:3 7 
a 
2.0 z : 
15 DLL 
1 0 aaaa b c b 
| 7 
p 
0.5 p 
QO 24 48 72 





















































3 NOE S BISOUS PA 





处 理 时 间 Treatment time (h) 





相对 表达 量 


Relative expression level 


4.5 
























































c3XL 

LG 
4.0 mm MX a 
3.5| TJ 7 
3.0 a 
23 
2.0 à bf 
L5 1 Es 

aaaa [I]yb A 
Loty } 
ii I f 
i 0 24 48 12 96 
处 理 时 间 Treatment time (h) 


实 成 分 的 人 工 饲 料 同一 时 间 棉铃 
B-fructofuranosidase ( A) , hsp70 (B) 和 ex5S4(C) 基 因 











的 相对 表达 水 了 





R 5 龄 幼虫 唾 腺 中 


N 





Fig. 3 Relative expression level of -fructofuranosidase ( A) , hsp70 (B) and eIF5A (C) in the salivary gland of the 5th instar 
larvae of Helicoverpa armigera feeding on artificial diets containing fruits of pepper varieties with different levels of capsaicinoids 


XL: fj, EDS 2 号 No. 2 Yuyouxianla; LG; ER Yuyilüguan; MX: 82,5835 C Yuyimoxiudajiao; TJ: HAH 


rp ml 





均值 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 同一 时 间 之 间 差 异 显著 (已 <0. 05) ( Duncan IG 








#12 号 No. 12 Yutianjiao. 
i 复 极 差 法 检验 ) Data in the 























figure are mean + SE, and different small letters above bars indicate significant difference among different treatments at the same treatment time at the 0. 05 


level ( Duncan’ s new multiple range test). 
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同 处 理 之 间 比 较 , 该 基因 在 添加 驳 优 鲜 阁 2 号 处 理 
上 24h 和 48h 高 丰 度 表达 ,这 进一步 说 明 辣椒 碱 仿 
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基 较 高 的 处 理 短 时间 内 能 够 促使 该 基因 的 大 量 表达 
( 图 4 : A) o 
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取 食 含 同一 羔 椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 不 同时 间 棉 铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 中 -fructofuranosidase ( ^) ， 
hsp70(B) 和 eIF54(C) 基 因 的 相对 表达 水 平 

















Fig. 4 Relative expression level of B-fructofuranosidase ( A) , hsp70 (B) and eIF5A (C) in the salivary gland of the 5th instar 


larvae of Helicoverpa armigera at different time points after feeding on artificial diets containing fruits of the same pepper variety 
XL: REER 2 号 No.2 Yuyouxianla; LG; ER Yuyilüiguan; MX: 22,5825 C Yuyimoxiudajiao; TJ: AHH 12 号 No. 12 Yutianjiao. 图 中 
数据 表示 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同时 间 之 间 差 异 显著 ( 尸 <0.05) (Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 ) , Data in the figure 


are mean + SE, different small letters above bars indicate significant difference among different treatment time in the same treatment at the 0. 05 level 





( Duncan’ s new multiple range test). 


2.3 取 食 4 个 处 理 人 工 饲 料 对 棉铃 虫 hsp70 基因 
表达 的 影响 

2.3.1 与 空白 对 照相 比 4 个 处 理 人 工 饲料 对 棉铃 
H hsp70 基因 表达 的 影响 :与 空白 对 照相 比 , 取 食 4 
个 处 理 人 工 饲料 后 棉铃 虫 hsp70 基因 的 表达 情况 见 
图 5。 由 图 5 可 知 ,72 h 内 ,4 个 处 理 对 棉铃 虫 hsp70 
基因 的 相对 表达 水 平均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 。96 
h , 除 添 加 豫 优 鲜 阁 2 号 的 处 理 持续 抑制 外 ,其 他 3 
个 处 理 hsp70 基因 的 表达 量 均 有 不 同 程度 的 上 调 。 
2.3.2 4 个 处 理 人 工 饲料 饲 喂 相 同时 间 棉 铃 虫 
hsp70 基因 表达 的 差异 :用 4 个 处 理 人 工 饲料 饲 喂 相 
同时 间 棉 铃 虫 hsp70 基因 表达 的 差异 见 图 3(B)。 
由 图 3(B) 可 知 ,24 h 和 48 bh, 该 基因 均 在 添加 辣椒 
碱 含量 最 低 的 驳 甜 板 12 号 处 理 上 高 水 平 表达 ;72 h 
和 96 h ,该 基因 的 高 水 平 表 达 分 别 出 现 在 添加 豫 优 















































EX 2 号 和 豫 艺 墨 秀 大 椒 两 个 处 理 上 。 

2.3.3 同一 处 理 人 工 饲料 饲 喂 不 同时 间 棉 铃 虫 
hsp70 基因 表达 的 差异 :同一 处 理 饲 喂 不 同时 间 棉 
铃 虫 hsp70 基因 表达 的 变化 见 图 4(B)。 由 图 4(B) 
可 知 , 在 添加 了 殉 艺 绿 冠 和 豫 艺 墨 秀 大 椒 的 处 理 上 ,该 
基因 的 相对 表达 水 平 随 着 处 理 时 间 的 延长 有 逐渐 升 
高 的 趋势 ,96 h 达到 最 高 。 而 在 添加 豫 优 鲜 关 2 号 
AI SEL 12 号 的 处 理 上 ,该 基因 高 水 平 表 达 的 时 间 
分 别提 前 到 72 h 和 48 h。 由 此 可 见 , 在 辣椒 碱 含量 
最 低 的 处 理 上 , 短 时 间 内 就 能 促使 该 基因 的 高 水 平 
表达 ,而 在 辣椒 碱 含量 较 高 的 处 理 上 ,该 基因 大 量 表 
达 的 时 间 被 推迟 。 

2.4 取 食 4 个 处 理 人 工 饲 料 对 棉铃 虫 eIF5A4 基因 

表达 的 影响 

2.4.1 与 空白 对 照相 比 4 个 处 理 人 工 饲 料 对 棉铃 





























10 j 毛 _ 培 等 : 取 食 不 同 辣椒 品种 果实 成 分 对 棉铃 虫 幼 虫 唾 腺 蛋 上 
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图 5 取 食 含 不 同 辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 后 棉铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 中 hsp70 基因 表达 的 变化 


Fig. 5 Changes in transcript level of Asp70 in the salivary gland of the 5th instar larvae of Helicoverpa armigera after 

















feeding on artificial diets containing fruits of pepper varieties with different levels of capsaicinoids 
A: PARER 2 号 No. 2 Yuyouxianla; B; ERW. Yuyilüguan; C; $$ 2,5825 KO Yuyimoxiudajiao; D; EH 12 号 No. 12 Yutianjiao. 图 中 数 
据 表示 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 处 理 与 对 照 ( 取 食 普通 人 工 饲 料 ) 之 间 差 异 显著 (已 <0.05 ) (上 检验 分 析 ) 。Data in the figure are 


mean + SE, and different small letters above bars indicate significant difference exits between treatment and the control ( feeding on the normal artificial 








diet) at the 0.05 level (t test). 














虫 e1F54 基因 表达 的 影响 :与 空白 对 照相 比 , 取 食 4 
个 处 理 人 工 饲 料 后 棉铃 虫 e1154 基因 的 表达 见 图 
6。 在 添加 驳 优 鲜 辣 2 号 处 理 上 ,72 h 能 够 促进 棉铃 
IE elF5A 基因 的 表达 (图 6: A) ;在 添加 豫 艺 绿 冠 处 
理 上 ,该 基因 的 表达 持续 受到 抑制 (图 6: B); fk 
加 豫 艺 墨 秀 大 椒 的 处 理 上 ,96 h 促进 该 基因 的 表达 
(图 6: C); E STIR SEHR 12 号 的 处 理 上 ,24 h 该 基 
因 的 表达 便 被 促进 (图 6: D). 

2.4.2 4 个 处 理 人 工 饲料 饲 喂 相同 时 间 对 棉铃 虫 
elF5A 基因 表达 的 影响 :用 4 个 处 理 人 工 饲料 饲 喂 
相同 时 间 棉 铃 虫 ez54 基因 的 表达 见 图 3(C)。 由 
图 3(C) 可知 , 除 72 h 外 ,其 他 各 时 间 点 棉铃 虫 
elF5A 基因 基本 均 在 添加 辣椒 碱 合 量 最 低 的 殉 甜 椒 
12 号 处 理 上 相对 表达 水 平 较 高 。 处 理 72 h ,该 基因 
在 添加 辣椒 碱 含量 最 高 的 殉 优 鲜 辣 2 号 处 理 上 表达 
水 平 最 高 。 处 理 96 h ,该 基因 的 相对 表达 水 平 在 4 
个 处 理 上 随 阁 椒 碱 含 量 的 降低 而 上 升 。 




































































2.4.3 同一 处 理 人 工 饲 料 饲 喂 不 同时 间 棉 铃 虫 
elF5A 基因 表达 的 差异 :同一 处 理 人 工 饲料 饲 喂 不 
同时 间 棉 铃 虫 wx54 基因 的 表达 见 图 4(C)。 由 图 
4(C) 可 知 ,在 添加 冰 椒 碱 含量 最 高 和 最 低 的 瑰 优 鲜 
3 2 号 和 殉 甜 椒 12 号 处 理 上 ,该 基因 分 别 在 72 h 
和 48 h 高 水 平 表 达 ; 而 在 辣椒 碱 含量 中 等 的 2 个 处 
理 上 ,该 基因 高 水 平 表达 的 时 间 反 而 被 推迟 到 96 h。 





























3 结论 与 讨论 


本 研究 利用 双向 电泳 技术 ,探讨 了 添加 4 P3 
椒 碱 含量 不 同 的 辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 对 棉 
铃 虫 幼虫 唾 腺 蛋白 表达 的 影响 。 通 过 定量 分 析 发 现 
^H 28 个 蛋白 点 在 不 同 处 理 间 差 异 表 达 , 采 用 串联 质 
谱 试 验 及 棉铃 虫 蛋 白质 数据 库 检 索 这 些 差异 性 表达 
的 蛋白 点 ,成 功 鉴定 出 15 个 蛋白 点 。 其 中 spot 12 
(翻译 起 始 因子 5A 蛋白 ) 在 添加 藻 椒 碱 含量 最 高 的 
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妈 6 取 食 含 不 同 辣椒 品种 果实 成 分 的 人 工 饲料 后 棉铃 虫 5 龄 幼虫 唾 腺 中 e1F54 基因 表达 的 变化 


Fig. 6 Changes in the transcript level of e/F5A in the salivary gland of the 5th instar larvae of Helicoverpa armigera after 


feeding on artificial diets containing fruits of pepper varieties with different levels of capsaicinoids 
A: PARER 2 号 No. 2 Yuyouxianla; B; ERW. Yuyilüguan; C; $2; 5825 M Yuyimoxiudajiao; D; fg AH 12 号 No. 12 Yutianjiao. 图 中 数 
据 表示 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 处 理 与 对 照 ( 取 食 普 通 人 工 饲 料 ) 之 间 差 异 显著 (PP<0.05) (LIS) BT) o Data in the figure are 


mean + SE, and different small letters above bars indicate significant difference between treatment and the control (feeding on the normal artificial diet) 








at the 0.05 level (t test). 


BER 2 号 人 工 饲 料 上 的 表达 量 最 高 ;spot 16 (2A 
休克 蛋白 70) 和 spot 22(B- 呐 喃 果糖 董 酶 ) 在 添加 辣 
椒 碱 含 量 较 高 的 驳 艺 绿 冠 的 人 工 饲 料 上 表达 量 最 
高 。 有 人 研究 表明 ,不 同 的 寄主 植物 ,由 于 营养 物质 和 
次 生物 质 质 和 量 的 差异 ,会 显著 影响 昆虫 的 消化 生 
理 ,其 中 消化 酶 活性 是 反映 昆虫 消化 生理 的 一 项 重 
要 指标 。 即 使 同 种 昆虫 , 取 食 不 同 的 寄主 植物 后 ,其 
算 液 成 分 也 会 发 生 一 定 程 度 的 改变 ( 自 海 娣 等 ， 
2006). 。 棉 铃 虫 取 食 含有 4 个 辣椒 品种 果实 成 分 的 
人 工 饲 料 后 唾 腺 蛋白 表达 的 差异 ,可 能 正 是 由 于 这 
些 品 种 辣椒 碱 售 量 的 不 同 所 引起 ,是 棉铃 虫 在 这 些 
寄主 植物 上 表现 出 的 生理 生化 特征 。 贾 月 丽 等 
(2012) 探 讨 了 辣椒 碱 含量 不 同 的 辣椒 品种 对 棉铃 
虫 取 食 行为 和 生长 发 育 的 影响 ,结果 显示 , 随 着 辣椒 
碱 含 量 的 降低 ,棉铃 虫 的 取 食 选 择 性 、 对 食物 的 利用 
率 和 转化 率 增强 , 取 食 量 和 世代 存活 率 增加 ,生长 速 
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上 述 3 种 蛋白 均 在 辣椒 碱 含量 较 高 的 处 理 上 高 水 平 
表达 ,可 能 是 因为 辣椒 碱 合 量 较 高 的 处 理 不 适合 棉 
铃 虫 的 生存 ,其 需要 调动 这 些 蛋 白 来 应 对 这 种 高 辣 
椒 碱 环境 的 胁迫 ,这 也 说 明 棉 铃 虫 取 食 辣椒 碱 含量 
不 同 的 寄主 植物 后 所 表现 出 的 生物 学 和 生理 生化 特 
征 是 高 度 一 致 的 。 

HUR E H (heat shock proteins, HSPs) 是 细胞 
或 生物 体 受 到 环境 胁迫 或 有 害 刺 激 后 合成 的 一 类 高 
度 保守 的 蛋白 ,普遍 存在 于 真 核 生 物 中 (Johnston et 
al., 1998; Feder and Hofmann, 1999) , 其 中 HSP70 
是 热 休克 蛋白 家 族 的 重要 成 员 , 其 对 机 体 的 保护 功 
能 已 由 大 量 的 研究 报道 所 证 实 ( Kiang and Tsokos， 
1998) 。 它 和 其 他 热 休克 蛋白 与 生物 的 环境 适应 能 
力 密 切 相 关 ,并且 可 能 赋予 生物 体 抗 着 和 耐 受 生 存 
环境 剧烈 变化 的 能 力 (Boone and Vijayan, 2002; 杨 
洁 和 吴忠 道 , 2011 ) 。 例 如 : 烯 啶 虫 胶 、 毒 死 昨 和 高 
















































































率 加 快 ,发 育 历 期 缩短 。 本 研究 结果 显示 的 棉铃 虫 





ARAE 3 种 药剂 均 可 诱导 烟 粉 乱 地 中 海 隐 种 
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Bemisia tabaci WE hsp70 表达 量 升 高 ( 郭 雅 洁 等 ， 
2013) ; 山羊 Capra. hircus. 外 周 血 单个 核 细 胞 在 离 体 
培养 过 程 中 ,经 高 温 胁迫 ,HSP70 和 蛋白 表达 量 显 车 升 
高 (Mohanarao et al., 2014) ;高 温 胁迫 下 的 玉米 Zea 
mays 细胞 ,在 热 激 处 理 20 min 时 便 可 以 检测 到 新 合 
成 的 小 分 子 热 休克 和 蛋白 (Cooper and Ho, 1983) ; 果 
Wg Drosophila. 的 肾 以 及 幼虫 在 太阳 照射 下 大 量 表达 
HSP70 后 可 以 抵抗 40%C 的 高 温 (Feder and Krebs, 
1997) 。 本 研究 表明 , HSP70 E H E S DIL. 2; E 
的 人 工 饲料 上 高 水 平 表达 ,推测 可 能 是 由 于 在 高 浓 
度 的 关 椒 碱 刺激 下 ,引起 了 棉铃 虫 HSP70 表达 量 的 
升 高 。 这 说 明 在 生物 耐 受 范围 内 ,高 浓度 的 辣椒 碱 



































et al., 2012; Shang et al., 2014)。Wang 等 (2012) 
研究 发 现 ,eI1F54 的 表达 增强 了 重组 酵母 对 高 盐 和 
高 渗 胁 迫 的 耐 受 能 力 , 在 高 盐 胁迫 下 ,转基因 怪 柳 
Tamarix androssowii elF5A 的 过 表达 ,增强 了 该 植物 
SOD 和 POD 酶 活性 并 提高 了 叶绿素 含量 ;有 人 研究 发 
现 月 季 Rosa chinensis 在 高 温 、 氧 化 胁迫 以 及 渗透 胁 
迫 下 , elF5A 表达 量 上 调 ;并 发 现 转基因 拟 南 芥 
Arabidopsis thaliana 中 eIF5A 过 量 表达 ,可 增强 植株 
体 对 热 胁迫 、 氧 化 胁迫 以 及 渗透 胁迫 的 耐 受 能 

(Xu et ol.，2011 ) 。 本 研究 结果 显示 , 处理 72 h 
elF5A 和 蛋白 在 添加 辣椒 碱 含量 最 高 的 殉 优 鲜 辣 2 号 
的 人 工 饲 料 上 表达 量 显著 高 于 其 他 3 个 处 理 , 奕 光 




















可 诱导 HSP70 大 量 表 达 , 从 而 保护 机 体 抵抗 外 部 不 
恨 环境 的 胁迫 。 此 结果 与 前 人 研究 结论 一 致 。 但 在 
添加 辣椒 碱 含量 最 高 的 耳 优 鲜 辣 2 号 处 理 上 HSP70 
蛋白 表达 量 却 较 低 , 这 可 能 是 因为 殉 优 鲜 辣 2 号 品 
种 辣椒 碱 含量 过 高 ,超过 了 棉铃 虫 的 耐 受 范围 ,导致 
棉铃 虫 HSP70 蛋白 表达 受到 了 抑制 。Bahrndorff 等 
(2009) 研究 发 现 ,在 高 温 条 件 下 , 弹 尾 虫 Orchesella 
cincta HSP70 和 蛋白 在 49 h 表达 量 达 到 最 高 值 , 而 
hsp70 基因 的 表达 量 在 处 理 2 h 即 达 到 最 高 水 平 , 随 
后 6h 开始 下 降 , 并 在 23 h 降 至 与 对 照 同 一 水 平 。 
本 人 研究 双向 电泳 结果 显示 ,处 理 72 h ,棉铃 虫 热 休 克 





















































定量 结果 显示 e1154 基因 的 表达 量 亦 在 此 处 显著 高 
于 对 照 , 此 结果 与 前 人 研究 该 基因 在 高 强度 逆境 胁 
迫 下 丰 度 表达 结果 一 致 , 即 棉铃 虫 在 高 浓度 辣椒 碱 
的 刺激 下 ,引起 eIF5A 蛋白 表达 量 升 高 ,从 而 保护 机 
体 抵抗 非 生 物 因素 的 胁迫 。 

B- 哮 喃 果糖 苷 酶 在 微生物 和 植物 中 的 主要 功能 
是 水 解 蔗糖 ,在 昆虫 中 的 研究 不 多 , 其 功能 尚 不 明 
m, ILEKE Bombyx mori 和 烟草 天 蛾 Helicoverpa 
assulta 的 研究 中 推测 其 与 昆虫 寄主 适应 性 有 关 
( Daimon et al., 2008; Pauchet et al., 2010) 。 本 研 
究 发 现 ,与 其 他 3 个 处 理 相 比 ,棉铃 虫 唾 腺 p- Uk Un 






























































蛋白 HSP70 在 添加 驳 艺 绿 冠 的 人 工 饲 料 上 表达 量 
是 其 他 3 个 处 理 的 2 倍 ;而 相应 的 荧光 定量 PCR WF 
究 却 发 现 ,棉铃 虫 hsp70 基因 在 添加 驳 艺 绿 冠 的 人 
工 饲料 上 每 个 时 间 点 的 转录 表达 水 平均 低 于 对 照 。 
这 表明 棉铃 虫 热 休克 蛋白 HSP70 的 变化 与 hsp70 




















果糖 芽 酶 在 添加 殉 艺 绿 冠 的 人 工 饲料 上 表达 量 最 
高 ,荧光 定量 PCR 也 证 实 了 B-fructofuranosidase 基 
因 亦 在 该 人 工 饲料 上 高 丰 度 表达 。 这 在 一 定 程 度 上 
说 明 ,B- 哮 喃 果糖 苷 酶 在 抵抗 高 辣椒 碱 胁迫 的 过 程 
中 也 发 挥 着 重要 的 作用 。 同 时 ,研究 还 发 现 ,B- 哮 喃 














mRNA 转录 表达 水 平 不 一 致 ,同时 也 说 明 该 基因 在 
辣椒 碱 的 刺激 下 ,转录 水 平 调控 能 力 较 弱 ,其 主要 受 
翻译 水 平 上 的 调控 ,此 结果 与 Bahrndorff 等 (2009 ) 
研究 结果 一 致 。 然 而 , 有 研究 发 现 , 热 休克 和 蛋白 
HSP70 的 表达 受到 其 基因 转录 (包括 转录 起 始 和 转 
录 延 伸 ) 和 翻译 水 平 上 的 调控 。 如 崔 亚 东 等 (2010) 
人 研究 表明 ,在 热 胁迫 下 ,二 化 蜡 Chilo suppressalis 
HSP70 在 蛋白 质 水 平 上 的 表达 变化 与 mRNA 水 平 
上 高 度 一 致 。 这 可 能 是 因为 不 同 昆 虫 的 HSP70 在 
转录 水 平 及 翻译 水 平 上 的 应 答 反应 各 不 相同 ,但 有 具 
体 的 调控 机 制 还 需 进 一 步 研究 。 

生物 体 的 抗 逆 基 因 只 有 在 逆境 条 件 下 大 量 表达 
才能 真正 起 到 对 抗 逆境 、 保 护 细胞 的 作用 ( 谢 钾 等 ， 
2009) 。 真 核 生物 的 翻译 起 始 因子 elF5A 是 一 种 高 
度 保守 的 蛋白 质 , 在 调控 生物 细胞 增殖 生长 发 育 等 
过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 ( 周 建 平 等 , 2006; Ishfaq 





















































果糖 芽 酶 在 添加 辣椒 碱 含量 最 高 的 殉 优 鲜 辣 2 号 人 
工 饲料 上 的 表达 量 显著 低 于 添加 隔 艺 绿 冠 人 工 饲 
料 。 和 前 所 述 HSP70 表达 情况 相似 ,这 可 能 也 是 由 
TRER 2 号 辣椒 碱 含量 过 高 ,抑制 了 该 蛋白 的 
高 水 平 表达 ,此 结果 进一步 说 明 殉 优 鲜 辣 2 号 的 辣 
椒 碱 含量 可 能 超出 了 棉铃 虫 的 耐 受 范 

综合 以 上 研究 报道 ,生物 体内 elF5A 蛋白 、 
HSP70 蛋白 以 及 B- 哮 喃 果糖 苔 酶 均 与 其 寄主 适合 
度 密切 相关 ,这 3 种 蛋白 的 大 量 表 达 有 助 于 提高 生 
物 对 环境 胁迫 或 伤害 的 耐 受 性 。 本 研究 发 现 ,辣椒 
碱 含量 较 高 的 处 理 均 可 以 引起 这 3 种 重 白 表达 量 升 
高 。 贡 月 丽 等 (2012) 人 研究 表明 ,棉铃 虫 在 辣椒 碱 含 
量 较 低 的 驳 艺 墨 秀 大 椒 上 发 生 数量 最 多 。Abhn 等 
(2011) 研究 报道 ,用 添加 藻 椒 碱 的 人 工 饲 料 饲 喂 烟 
夜 蛾 和 棉铃 虫 ,发 现 烟 夜 峨 对 辣椒 碱 刺激 的 耐 受 程 
度 强 于 棉铃 虫 。 这 说 明 辣椒 是 否 为 棉铃 虫 的 寄主 或 
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适宜 寄主 ,可 能 在 一 定 程 度 上 取决 于 不 同 品 种 中 辣 
椒 碱 合 量 的 差异 , 且 棉 铃 虫 可 能 适合 在 辣椒 碱 合 量 
较 低 的 辣椒 品种 上 生存 。 

本 研究 对 表达 量 较 高 的 3 个 蛋白 采用 实时 荧光 
定量 PCR 技术 进行 分 析 , 结 果 显 示 , 无 论 是 同一 时 
间 不 同 处 理 还 是 同一 处 理 不 同时 间 , 棉 铃 下 hsp70， 
elF5A 和 B-fructofuranosidase 基因 均 表 现 为 其 表达 情 
况 在 各 处 理 间 变化 比较 复杂 ,跳跃 性 较 大 。 这 可 能 
是 由 于 辣椒 果实 中 次 生物 质 比 较 复 杂 , 辣 味 物质 种 
类 较 多 , 除 仿 大量 的 辣椒 碱 外 ,还 含有 较 多 的 其 他 次 
生物 质 所 致 。 所 以 有 必要 就 辣椒 中 其 他 次 生物 质 对 
棉铃 虫 以 上 3 个 基因 表达 的 影响 开展 进一步 研究 。 
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